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Taman opinnaytetyon aiheena on tutkia tekijoita, joilla saataisiin parannettua Sau-
vossa sijaitsevan monitoimihallin energiatehokkuutta. Tyossé keskitytd&n energia-
séastokohteisiin ilmanvaihtojarjestelmassa. Tavoitteena on selvittda kannattavin ja
kustannustehokkain lisays nykyiseen ilmanvaihtojarjestelmaan.

Opinnéaytetyon taustalla on monitoimihallin suuri energiankulutus. Hallin p&alammi-
tysjarjestelma on tuloilmaldmmitys, joka aiheuttaa suurimman osan energiankulutuk-
sesta.

Opinnaytetyossa selvitetadn, kuinka suuri energiansaasto saavutettaisiin lisadmalla
lammontalteenottojérjestelmé. Ensin etsittiin nykyiseen ilmanvaihtojarjestelmaan so-
pivin lammaontalteenottojarjestelma. Jarjestelman valinnan jalkeen laskettiin inves-
tointikustannus ja takaisinmaksuaika.

Tulosten perusteella kohteeseen kannattaisi lisatd nestekiertoinen lammaontalteenotto-
jarjestelma. Jarjestelmésté aiheutuvien investointikustannusten takaisinmaksuaika
olisi 6,5 vuotta.
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The purpose of this thesis is to find solution how to improve energy efficiency of
sport hall located in Sauvo. The focus is saving energy in ventilation system. The
aim of this thesis is to find most suitable and cost-effective add on to system which
could be integrated to current ventilation.

Trigger to make the thesis is high energy consumption in sport hall. Sport hall's main
heating system is supply air heating which is main reason for high energy consump-
tion.

In this thesis is investigated how great energy savings could be achieved by adding
heat recovery system. First task was to find most suitable heat recovery system add
for current ventilation system. After the selection of heat recovery system, invest-
ment costs and payback time was calculated.

Based on results of the thesis savings would be achieved by adding the liquid circula-
tion heat recovery system. Payback time of the investment costs would be 6,5 years.
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1 JOHDANTO

Tama monitoimihalli paatettiin rakentaa urheiluseuran idean ja tarpeellisuuden joh-
dosta. Monitoimihallissa on paljon erilaisia tiloja. Suurimman osan hallin tilasta vie
sisdlld oleva jalkapallokenttd. Tdméan liséksi monitoimihallissa on myos kuntosali, ryh-
maliikuntatila, fysioterapiahuone, kahvio, neuvottelu- ja saunatilat seké pesu- ja puku-

huoneet joukkueille. (Liite 1)

Taman opinndytetyon tavoitteena on etsié erilaisia ratkaisuja, joilla monitoimihallin
energiatehokkuutta saataisiin parannettua. Monitoimihalli rakennettiin padosin talkoo-
voimin seka tarvike- ja kalustelahjoituksin. Tdman takia jarjestelmissé on parannetta-
vaa. Suurin energiatehokkuuden parannuskohde on ilmanvaihto, koska jarjestelméssa
ei ole minkaanlaista lammaontalteenottoa ja hallin lammitys tapahtuu p&ésaéantoisesti

ilmalammityksella.

Monitoimihallin tilojen kaytto eri vuodenaikoina on otettava huomioon, koska se vaih-
telee todella paljon. Kuntosalia kdytetddn ympéri vuoden ja monitoimihallin muita ti-

loja taas kdytetddn enemman lokakuusta maaliskuuhun.

Rajoitteita aiheuttaa myos tilan puute seké kustannukset. Nykyinen konehuone on jo
melko tdynn4, joten uusien laitteiden liséys jarjestelméan voi olla hankalaa. Myos kus-
tannukset ovat merkittdvassa roolissa. Lisdinvestointeja tehddin vain, jos pystytaan

osoittamaan, etta niiden perusteella saadaan saastoja jarkevassa ajassa.



2 ENERGIATEHOKKUUS

Tarvitsemme energiaa mahdollistamaan nykyaikaisen eldman yhteiskunnassa. Ener-
giaa tarvitaan muun muassa valaistukseen, tilojen lammitykseen ja jadhdytykseen, lu-
kuisiin erilaisiin séhkoisiin laitteisiin ja jarjestelmiin, liikenteeseen, ilmanvaihtoon

seka kayttoveden lammitykseen. (RAKLI ry www-sivut 2017.)

Energiatehokkuus kuvaa energiasta saatavan hyddyn ja siihen tarvittavan energiapa-
noksen suhdetta. Energiatehokkuutta voidaan kuvata eri ndkdkulmista, esimerkiksi ta-
loudellisesti, energian laadun tai sen omavaraisuuden perusteella. (RAKLI ry www-
sivut 2017.)

2.1 Energiatehokkuus Suomessa

Rakennusten energiatehokkuuden ohjaus Suomessa kuuluu Y mparistéministerion vas-
tuualueeseen ja sitd ohjaa maankaytto- ja rakennuslaki seka energiatodistuslaki (Hei-
nonen 2013).

Suomea koskevia energiansaastotavoitteita on useita. EU:n energiansaaston toimenpi-
deohjelman saastttavoitteena on 20 % vuoteen 2020 mennessd. EU-tasolla uusiutu-
vien energial&hteiden osuus on lisdttava 20 %:in vuonna 2020 (RES-direktiivi). Suo-
messa uusiutuvien energialdhteiden osuus on téalla hetkelld 28 % ja se tulee kasvattaa
38 %:in. (Heinonen 2013.)

Rakennusten energiatehokkuutta koskevan direktiivin (EPBD 2010) tavoitteena on va-
hent&& hiilidioksidipaéstoja ja parantaa rakennusten energiatehokkuutta koko EU:n
alueella. Direktiivi madarittelee rakentamiseen erilaisia vahimmaisvaatimuksia. Uudis-
jakorjausrakentamisen yhteydessa asennettavien teknisten jarjestelmien energiatehok-
kuudelle on asetettu omat vahimmaéisvaatimuksensa. Kaikkien uusien rakennusten tu-
lee olla vuoden 2020 jélkeen ldhes nollaenergiataloja, joten tyota tdman asian parissa

on tiedossa myos jatkossa. (Heinonen 2013.)



Lahes nollaenergiatalo tarkoittaa sellaista rakennusta, jossa energiantarpeesta katetaan
suuri osa rakennuksessa tai sen l&heisyydessa uusiutuvana energiana. Uusiutuvia ener-
gial&hteitd ovat muun muassa aurinkoldmpd ja -sahk®, maalampojarjestelmélla maasta
tuotettu lampo sekd rakennuksessa tai sen laheisyydessé tuotettu tuulivoima. (ISOVER

www-sivut 2017.)

Hallituksen linjauksen mukaan Suomen kasvihuonepéastot ovat 80 % pienemmét

vuonna 2050 verrattuna vuoteen 1990 (Heinonen 2013).

Energiatehokkuuden parantaminen rakennetun ympériston osalta on merkittavé asia
koko Suomen nékokulmasta. Rakennetun ympériston osuus energian kokonaiskulu-
tuksesta on noin 40 %, liikenne mukaan lukien noin 60 %. (RAKLI ry www-sivut
2017.)

Rakennusten lampdétase (kuva 1) muodostuu rakennukseen tulevista lampdvirroista
seka sieltd poistuvista lampdvirroista, eli lampdhavidista. Lampdhaviot aiheutuvat il-
manvaihdon poistoilman ja viemériin johdetun lampiman kayttoveden mukana pois-
tuvasta lammostd sekd ulkovaipan lapi johtuvasta lammostd. (Motiva www-sivut
2016.)
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Kuva 1. Ld&mpdenergiatase 1960-1980 lukujen asuinkerrostalossa, 2 asukasta (Kekki
2013)

2.2 Mita eri keinoja energiatehokkuuden parantamiseen on

Energiatehokkuuden parantamisen lahtokohtana voidaan pitéa jokaisen omia kaytto-
tottumuksia sekd rakennusten teknisten jarjestelmien ja materiaalien energiatehok-
kuuksia. Myos sisalampdatiloilla on suuri vaikutus energiatehokkuuteen, silla nyrkki-
sédantond yhden asteen lampdétilan alentaminen véhentad lammitysenergiankulutusta

5 prosenttia. (Motiva www-sivut 2016.)

Vanhemmat taloyhtiot voivat parantaa rakennuksien energiatehokkuutta huomatta-
vasti esimerkiksi vaihtamalla ilmanvaihtojarjestelmansé ja lisadmalla siihen lammon-

talteenoton seké& vaihtamalla ikkunat nykyaikaisiksi. (Motiva www-sivut 2016).



3 ILMANVAIHDON MITOITUS SEKA ENERGIATEHOKKUUS

IImanvaihdon perusperiaate on saada rakennukseen viihtyisa ja terveellinen siséilma
energiatehokkuudesta tinkimatta. Tarkein energiatehokkuuteen liittyvé asia ilman-
vaihdossa on lammontalteenotto eli LTO-jarjestelmd. Jarjestelméssa poistoilmasta
otetaan mahdollisimman paljon lampd&energiaa talteen, josta se siirretdén ulkoa otetta-
vaan raittiiseen ilmaan eli toisin sanoen esilammitetaan tuloilmaa. Talteen otettu Iam-
pOenergia riittdd esilammittdmaédn rakennukseen tuotavan ilman, mutta kylmimpiné
aikoina voidaan myos tarvita jalkilammityspatteria, joka voi olla vesikiertoinen tai

séhkdvastuksella toteutettu. (Energiatehokas koti www-sivut 2016.)

LTO-koneiden tehokkuutta kuvataan kahdella eri termilld, jotka ovat lampdtilasuhde
ja vuosihyotysuhde. Lampdétilasuhde kuvaa laitteen kykyé ottaa lampdé talteen stan-
dardoidussa testitilanteessa ja vuosihyotysuhde kertoo, kuinka paljon ilmanvaihdon
tarvitsemasta lammitysenergiasta saadaan katetuksi LTO:lla. Vuosihydtysuhde huo-
mioi koko lammityskauden lisdksi rakennuksen sijainnin sekéd lammaonsiirtimien jaa-

tymisen eston vaikutuksen. (Energiatehokas koti www-sivut 2016.)

My®os oikein mitoitettu ilmanvaihto on tarkea osa energiatehokkuutta. Asuintalossa il-
manvaihto on oikein mitoitettu silloin, kun ilma vaihtuu rakennuksen ilmatilavuuden

verran kerran kahdessa tunnissa. Tasta kaytetadn myds nimitysta ilmanvaihtokerroin,

joka siis pitéisi olla 0,5 ih Muun kuin asuintalon ilmanvaihto suunnitellaan siten, etta

ilmanvaihtokerroin kayttdajan ulkopuolella on 2,5m korkuisessa huoneessa 0,2 1h Eri

tiloilla voi kuitenkin olla omia ilmanvaihtokertoimen vaatimuksia ja sopivimman il-
manvaihdon néihin osaa suunnitella parhaiten ammattitaitoinen IV-suunnittelija.

(Energiatehokas koti www-sivut 2016.)

Hyvien sisdolosuhteiden saavuttaminen kuluttaa energiaa todella paljon. Tdmén takia
ilmastointi onkin yksi merkittava energiankuluttaja rakennuksissa. Rakennuksen ja il-
mastoinnin energiankulutukseen voidaan vaikuttaa niin rakenneteknisten, taloteknis-
ten kuin arkkitehtonisten ratkaisujen avulla. Optimaalisen kokonaisratkaisun 10yté-
miseksi on suunnittelijoiden vélinen yhteysty6é rakennushankkeen alusta alkaen tér-
ke&d. (Sandberg 2014, 448.)
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”lImanvaihdon ja ilmastoinnin energiankulutuksen laskennassa on erotettavissa seu-
raavat osat: ilmanvaihtoilman lammittdminen joko huoneessa tilan lammityslaitteilla
tai ilmanvaihtokoneessa. llmaa siirtavien puhaltimien sahkdnkulutus, ilmastointiko-
neen energiankulutus, johon kuuluu mm: ja&hdytykseen sek& kostutukseen kéytetty
energia seké jadhdytysjarjestelman energiankulutus.” (Sandberg 2014, 448.)
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4 HALLIN ESITTELY

Tama monitoimihalli rakennettiin urheiluseuran idean seké kayttotarpeen takia. Hal-
lissa on jalkapallokentan lisaksi myds monia muita tiloja; fysioterapiahuone, kahvio,
kuntosali, ryhmaliikuntatila, neuvottelu- ja saunatilat seké pesu- ja pukuhuoneet jouk-
kueille. (Liite 1)

Hallin suunnitteluvaiheessa ongelmia aiheutti paljon tilojen muutokset. Kuntosali li-

séttiin monitoimihalliin vasta loppuvaiheessa.

Monitoimihallin eri tilojen k&ytté eri vuodenaikoina asettaa omat haasteensa ilman-
vaihdon sekd lammityksen oikein séatamiseksi. Kuntosalia seka ryhmaliikuntatilaa
kaytetdan ympari vuoden ja kévijamaarat vaihtelevat todella paljon. Monitoimihallin

muita tiloja taas kdytetddn enemman lokakuusta maaliskuuhun.

Hallin nykyinen energiankulutus vuodessa on noin 50 000 kWh sahkoa. Tama sisaltaa
niin ilmanlammityksen, valaistuksen kuin kayttdveden lammitykseenkin kuluva ener-
gia. Kayttovesi on kokonaan oma jarjestelménsa, eika sité olla tadssé opinnéytetydssa

huomioitu.

Ensimmainen kokonainen kayttévuosi oli 2013 ja talléin kulutus oli 48 400kWh.
Vuonna 2014 kulutus oli 51 900kWh, vuonna 2015 52 600kWh ja vuonna 2016
54 800kWh. Pelkk&& ilmanvaihdon ja ilman lammitykseen kuluvaa energiaa on vaikea

arvioida.

Joka vuosi kesdkuukausina, kesdkuu-elokuu kokonaiskulutus on ollut pientd, noin
2000kWh/kk korkean ulkoldampdtilan takia, joten ilman lammittdmiseen tarvittava
energia on huomattavasti pienempi. Talvikuukausina, joulukuu-helmikuu taas koko-
naiskulutus on ollut korkeampi, noin 6000-7500kWh/kk ulkolampdtilasta riippuen.

Vuoden 2016 tammikuussa oli suurin hallin energian kokonaiskulutus, 9500 kWh.
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Kuva 2. Ulkopuolelta monitoimihallista otettu kuva

4.1 Nykyinen lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmé ja niiden toimintatapa

Monitoimihallissa (kuva 2) on téalla hetkelld ké&ytossa ilmaldammitys seka joissain ti-
loissa lisdksi sahkdinen lattialammitys. Monitoimihallin yleisia tiloja varten V-
konehuoneessa on vain yksi tuloilmakone, ja yksi poistoilmakone joiden molempien
ilmamaara taydell4 teholla on noin 1,0 m%/s. Koneita kaytetadn suurimmaksi osaksi

aikaa kuitenkin vain noin kolmasosa teholla, eli noin 0,3 m3/s.

Madraysten sekd suunnitelmien mukaan kuntosalissa ilmanvaihto on 200 I/s ja ryhma-
liikuntatilassa 240 I/s, mutta tiloissa pidetddn ilmanvaihtona tasta puolta, eli 100 I/s ja
120 I/s vahaisen kayttomaaran takia. Tamén liséksi ilmaa vieddan normaali tilanteessa
aulaan noin 100 I/s. llmanvaihdon tehostuspainike lis&é ilmanvaihdon noin kolminker-
taiseksi, eli 300 I/s kuntosalissa, 360 I/s ryhmaliikuntatilassa ja aulassa 300 I/s.



13

Taman lisdksi konehuoneessa on myds isompi poistoilmakone, jonka ilmamaaré on
3,0 m¥/s. Tamé kone on kuitenkin kéytossa vain jalkapallokenttaa kaytettaessa. Vahai-

sen kayton vuoksi kyseista konetta ei ole huomioitu tassa opinnaytetyossa.

Tuloilmakoneesta ilmaa vieddan kuntosaliin, ryhmaliikuntatilaan sek& aulaan. Tuloil-
man puhallus lampé6tila on 22-26°C ja hallin sisdlampdtila yleisissa tiloissa on 15-

20°C. Tamé tuloilmakone seka pienempi poistoilmakone ovat kdynnissé koko ajan.

Taman liséksi toisessa kerroksessa sijaitsevassa kahviossa seké@ neuvottelutilassa on
omat pienet LTO-koneensa. Kahvion varastossa sijaitseva ILTO 300 LTO-kone (kuva
3) hoitaa myos vieressa olevien wc-tilojen ilmanvaihdon. Neuvottelutilan valikatossa
sijaitseva lloxair 129 (R) LTO-kone (kuva 4) hoitaa neuvottelu-/kokoustilan ilman-
vaihdon liséksi myds pesuhuoneen ja saunan ilmanvaihdon. Ndiden koneiden tuloil-

man lampdtilan asetusarvo on 16-18°C ja ne ovat myos kdynnissa koko ajan.



Kuva 3. Kahvion varastossa sijaitseva ILTO 300 LTO-kone
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Kuva 4. Neuvottelutilan valikatossa sijaitseva lloxair 129 (R) LTO-kone

Nykyisin tuloilmaa lammitetaan ilma-vesilampopumppujen (kuva 6) tuottamalla 1am-
moll&. Nykyiset ilmavesilampdpumput ovat NIBE F2300 sarjaan ja tehoiltaan ne ovat
20 kW kappaleelta. Tdéman lisdksi jarjestelmédan on asennettu 42kW:n sahkdkattila

(kuva 7) rinnalle, jos ilmavesilampdpumpuilta saatu lamp0 ei riitd. (kuva 5)
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Kuva 5. L&mmitysjarjestelman periaatekuva



Kuva 6. Ulkona sijaitsevat ilma-vesilampopumput
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Kuva 7. IV-kori‘éHlvjoneessa sijaitseva NIBE ELK-42 sédhkokattila

Lammitysta ja sahkokattilan kayttotarvetta ohjataan ja saadetdan NIBE SMO-40

(kuva 8) ohjausyksikosta, joka sijaitsee 1VV-konehuoneessa sahkokattilan vieressa.

18
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Kuva 8. NIBE SMO-40 ohjausyksikkd

Tuloilmaa johdetaan koneen jalkeen erikseen alakerran voimistelusaliin ja aulaan seka
ylakerran kuntosalille. Molempiin kanavistoihin on asennettuna tuloilman jalkilammi-
tyspatteri (kuva 9). Aulasta lammitetty tuloilma leviéé siirtoilmana hallin muihin tiloi-
hin.
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Kuva 9. Jalkilammityspatteri

Jarjestelmassa on myds varauduttu kolmannen ilmavesilampopumpun ja suuremman

varaajan lisdykseen. Varaaja sijoitettaisiin alakerran varastoon.

4.2 Ongelmat

Jarjestelmassa havaittuja puutteita ovat suuri energian kulutus, koska ilmanvaihtoko-
neessa ei ole minkaanlaista lammaontalteenottoa eli lammin poistoilma puhalletaan
suoraan pihalle. Lis&ksi ilmanvaihdon tehokkuuteen pitéisi Kiinnittd4 enemman huo-
miota, koska talla hetkelld ilmanvaihto pyorii ympéri vuorokauden vakionopeudella
kavijamadrista riippumatta.



21

Vain kuntosalissa ja ryhmaliikuntatilassa on ilmanvaihdon tehostuspainike (kuva 10),
joka lis&a tuloilman ilmanvaihtoa noin kolminkertaiseksi kahdeksi tunniksi kerrallaan.

Y leistilanteessa ja normaalein ilmavirroin tuloilman ilmamaara on siis noin 0,3 m%/s,
mutta tehostuksen ollessa kaytdssa ilmamaara kasvaa noin 0,95 m®/s. Tuloilman il-
manvaihto kasvaa my0s aulassa, silloin kuin ilmanvaihdon tehostus on paalla. Tama

johtuu siité, ettd kohteessa on vain yksi tuloilmakone, joten tehostus liséa tuloilman

ilmanvaihtoa kaikkialla samanaikaisesti.

Kuva 10. Kuntosalissa sijaitseva ilmanvaihdon tehostuspainike
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5 KORJAUSTOIMENPITEET

Korjaustoimenpiteista eniten vaikutusta energiatehokkuuteen on ilmanvaihdolla,
koska koko hallin lammitys tapahtuu sen kautta ja tuloilma lammitetd&n suoraan ul-
koilmasta. lImanvaihtojérjestelméaén tulisi lisatd ldammontalteenotto, koska talla het-
kelld kaikki lammin poistoilma puhalletaan suoraan ulos. Myos ilmanvaihdon tehok-

kuuteen tulisi kiinnittd&d enemman huomiota ké&vijamaarien mukaan.

5.1 Tilantarve laitteille

Jarjestelmien parantamista rajoittaa uusien laitteiden ja mahdollisten muutosten vaa-
tima tilantarve seka niisté aiheutuvat kustannukset. Nykyinen konehuone (kuva 11) on

jo tdman hetkisista laitteista melko taynna.

Moottoripeltien puute on myds ongelma. Télla hetkell& vain koneissa on moottoripel-
lit, joten ilmavirtojen saatd ei onnistu. Jos kanavistoihin lisattaisiin myos sulku- tai
kiertoilmapelti, voitaisiin ilmaa ohjata yoaikana niin, etté raitisilmaa ei otettaisi koko-
naan suoraa ulkoa, vaan hyddynnettaisiin osin jo valmiiksi lamminta poistoilmaa. Y6-
aikana 23.00-05.30, tilalla ei ole kayttda, joten ilmanvaihtoa voisi kayttaa vuorokau-

desta noin 6 tuntia talla menetelmalla, joka saastdisi energiaa merkittavasti.

Koneissa on jo lammityspatterit valmiina, mutta niitd ei olla kytketty kayttoon. Mikali
kohteeseen valitaan Flaktwoodsin Econet Premium jérjestelma, laitelisdykset olisivat
vahaisia. Ne saataisiin asennettua noin 1m x 1m jalustalle, joka voidaan tehda esimer-

kiksi ilmanvaihtokoneen péalle. (Liukas, J. Henkilokohtainen tiedonanto 1.3.2017)

Myos kustannukset ovat merkittavassa roolissa, koska halli ja sen jarjestelmat ovat
paéosin tehty talkoovoimin ja laite- seké kalustelahjoituksin. Lisainvestointeja halliin
tehdaan ainoastaan, jos laskemalla pystytdan osoittamaan, etta investointi on kannat-

tava ja se luo selvaa sééstoa jarkevassa ajassa.

Econet LTO-jarjestelman patterit mitoitettu ilmavirran tehostus tilanteessa, kesa- ja
talvi tilanteessa Flaktwoodsin ACON-ohjelmalla. (Liite 2)
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Kuva 11. IV-konehuone

5.2 LTO-lisdys ilmanvaihtojarjestelmaan

Flaktwoods Econet Premium-jarjestelma olisi kohteeseen sopiva. Silla saataisiin hyvin
lammontalteenotto asennettua kohteeseen, koska koneissa on jo lammityspatterit val-

miina, eli laitelisdykset olisivat vahaisia.

Pumppuryhmén ja vaihdin paketin hinta on yhteensd noin 9500€ alv 0%, 11780€ alv
24%. Tamain lisdksi kustannuksia aiheutuu tyostd arviolta noin 3200€. Asennustyon
yhteydessé tarvitaan myds tietty maaré putkea ja eristeitd, kannakkeita, kurveja seka

piirissa kiertdva neste. Ndiden hinnaksi voidaan arvioida noin 1500 €.
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Lammontalteenotolla talteen otettu keskimééardinen teho lasketaan kaavalla:

Dito = Najivkone td tv Pi Cpi Qv,poisto (Ts - Tu)

jossa

nNa,ivkone = IlManvaihtokoneen I&mmon talteenoton poistoilman vuosihyotysuhde
tq = ilmanvaihtolaitoksen keskimaéardinen vuorokautinen kdyntiaikasuhde, h/24h
tv = ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kayntisuhdeaika, vrk/7vrk

pi = ilman tiheys, 1,2 kg/m®

Cpi = ilman ominaislampdokapasiteetti, 1000 J/(kgK)

Ov,poisto = POistoilmavirta m3/s

Ts = sisdlampdtila, °C

Tu = ulkolimpétila, °C (Sandberg, E. 2014. 451.)

Esimerkki lasku vuodelle 2016 on laskettu niin, ettd oletetaan ilmavaihdon tehostuksen
olevan kerran paivéssa paalla, viikon jokaisena paivéana. Eli ilmanvaihto on p&éll& nor-

maalilla ilmavirralla 22h vuorokaudessa ja tehostetulla ilmavirralla 2h vuorokaudessa.

Esimerkki lasku, ensimmaéisessa kuukaudessa kaavat seké arvot, lopuissa vain tulokset
(Taulukko 1) vuodelle 2016 kuukausittain, pois lukien kesdkuu-elokuu. Kuukausissa
vaihtuu paivien lukumaéara seké ulkoilman keskilampétila, joka on katsottu taulukosta.
(Sandberg, E. 2014. 453)

tammikuu:

normaalilla ilmavirralla:

Dio= 0,54 * 22/24 h * 7/7 vrk * 1,2 kg/m®* 1000 J/(kgK) * 0,3 m%/s * (16°C- (-3,97°C)
Do = 3559 W

tehostetulla ilmavirralla;
Dio= 0,54 * 2/24 h * 7/7 vrk * 1,2 kg/m*®* 1000 J/(kgK) * 0,95 m3/s * (16°C- (-3,97°C)
@Ito =1024 W

Lammontalteenoton jalkeinen kuukauden keskimaaréinen lampotila lasketaan kaa-

valla:

Tito = Tu+ Bito / td tv pi Cpi Q,tulo
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jossa
Tio = lammontalteenottolaitteen jalkeinen lampdtila, °C

@ito = lammontalteenotolla talteen otettu kuukauden keskimaaréinen teho, W (Sand-
berg, E. 2014. 451.)

normaalilla ilmavirralla: T =-3,97°C + 3559 W / (22/24 h * 7/7 vrk * 1,2 kg/m3 *
1000 J/(kgK) * 0,3 m3/s) = 6,81°C

tehostetulla ilmavirralla: Tio = -3,97°C + 1024 W / (2/24 h * 7/7 vrk * 1,2 kg/m3 *
1000 J/(kgK) * 0,95 m3/s) = 6,81°C

IiImanvaihdosta talteen otettu energia voidaan laskea kaavalla:

Qito = . td tv pi Cpi Qu,tuto (Tito - Tu) At/ 1000

jossa

Qito = ilmanvaihdosta talteen otettu energia, KWh

Ov,tulo = tuloilmavirta m3/s

Tio = ldmmontalteenottolaitteen jalkeinen lampétila, °C

At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi (Sandberg, E. 2014.
452.)

normaalilla ilmavirralla:
Qito = 22/24 h * 7/7 vrk *1,2 kg/m*®* 1000 J/(kgK) * 0,3 m®/s * (6,81°C - (-3,97°C))
*24*31/1000 = 2648 kWh

tehostetulla ilmavirralla;
Qito = 2/24 h * 7/7 vrk *1,2 kg/m*®* 1000 J/(kgK) * 0,95 m®/s * (6,81°C - (-3,97°C))
*24*31/1000 = 762 kWh
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Tammikuu yhteensa: 3410 kWh
Helmikuu yhteensa: 3275 kWh
Maaliskuu yhteensa: 3172 kWh
Huhtikuu yhteensa: 1900 kWh
Toukokuu yhteensa: 895 kWh
Syyskuu yhteensa: 904 kWh
Lokakuu yhteensa: 1673 kWh
Marraskuu yhteensa: 2562 kWh
Joulukuu yhteensa: 3106 kWh
Koko vuosi yhteensa: 20897 kWh J

Taulukko 1. Talteen otettu energia kuukausittain

5.3 LTO:n kustannukset seka takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajan saa laskettua jakamalla tarvittavan investoinnin vuodessa synty-
neella saastolla. (Takaisinmaksuaika = Investointi / Vuotuinen saasto)

(Motiva www-sivut 2016.)

Lisattava Flaktwoodsin Econet Premium paketin hinta tarvittavilta osin on noin 9500€
alv 0%. Hinta 11 780€ alv 24%. Tyon hinta noin 3200€ sek4 tarvittavat putket, eristeet,
kurvit, kannakkeet, paéateliittimet sek& kiertdvé neste noin 1500 €. Eli yhteensé kustan-
nuksia tulisi noin 16 500¢€.

Sahkon hinta talla hetkella hallin sijaintipaikassa, Sauvossa on noin 4,3 snt/kWh. Kun
séhkon hintaan lisatadn myos siirtomaksu ja vero, voidaan arvona kéyttdd noin
12snt/kWh. Huomioiden koko vuoden 2016 LTO:lla saatu s&asto, eli 20897 kwh talla
séhkon hinnalla, saadaan vuosikohtaiseksi saéstoksi siis 0,12 €/kwWh * 20897 kwWh =
2508 €. Joten jos kokonaisinvestointi on noin 16 500€ ja vuotuinen sdistd 2508 €,

saadaan takaisinmaksuajaksi vuosina: 6,5v.
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6 JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Vuoden 2016 kokonaiskulutus oli 54 800 kwWh. Tama luku sisaltdé hallin koko séh-
kdnkulutuksen, josta pelkén ilmanvaihdon osuutta on vaikea arvioida. Mutta kuten las-
kuista huomataan, lammontalteenoton lisdykselld saataisiin sadstettya lahes puolet

vuosittaisesta energiankulutuksesta ja ndin ollen my6s kustannuksista.

Laskelmat huomioiden on laitelisdys kannattava. LTO-jarjestelmén lisdys saastaisi
energiaa todella paljon ja investointi maksaisi itsensa takaisin 6,5 vuodessa, jonka jal-

keen se alkaa saastad merkittavia summia vuodessa.

Toimenpide-ehdotuksena on, ettd monitoimihalliin kannattaisi ehdottomasti lisata
lammontalteenottojérjestelmé. Lammontalteenottojérjestelma saastaisi energiaa yli

puolet nykyisesta vuoden kulutuksesta, joten kyseessd on merkittava séasto.
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Econet kaavio - Kesa
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